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SUMMARY 

Immediate effecls of gibberellic acid o~ membraJze trampor! i~t young pea seedlings. 
Treatment  of the shoots of young pea seedlings with gibberellic acid affects 

the rates of K ~ absorption by the roots and of K ~ transport to the shoot of intact 
plants. The duration of application of gibberellic acid and the age of the seedlings 
both affect the magnitude of the effects observed. They also influence the positive 
or negative direction of the effects. With 6- or 7-day-old plants an increase in trans- 
port to the shoots from 0.2 mM solutions is observed within 4 h after t reatment with 
gibberellic acid. The membranes involved nmst be affected somewhat earlier. En- 
hancement of shoot growth is detectable within 4 h as well. I t  is possible, but yet 
unproven, that  gibberellic acid primarily acts upon membranes and transport  
lnechanisms. 

EINLEITUNG 

In einer vorangegangenen Arbeit 1 wurde gezeigt, dass sich die Mechanismen 
der Ionenaufnahme durch junge und alte Sprosse yon Mnium cuspidatm~ unter- 
scheiden. Dies ist besonders auff~tllig im hohen Konzentrationsbereich ( I - Io  mM), 
wo sich fiir die Geschwindigkeit der Anionen- und Kationen-aufnatune durch a r e  
Moossprosse bei ver/inderter Konzentration eine S~tttigungskurve ergibt, w/ihrend 
die Ionenaufnahme durch die jungen Mnium Gametophyten mit wachsender Aussen- 
konzentration linear ansteigt. Diese Erscheinung kann nur durch eine qualitative 
Ver/~nderung der fiir die Transportprozesse wichtigen Membranen w/ihrend des Alterns 
erkl~trt werden. Die jungen und alten Moossprosse unterscheiden sich, yon einigen 
mit dem Elektronemnikroskop nachweisbaren Verschiedenheiten (unver6ffentlichte 
Beobachtungen) zun/ichst abgesehen, haupts~ichlich dadurch, dass die jungen Gameto- 
phyten eine aktive Gipfelknospe besitzen, die bei den alten Sprossen offenbar ihre 
T~ttigkeit eingestellt hat. Es liegt nahe anzunehmen, dass die Gipfelknospe durch wm 
ihr abgegebene Wuchsstoffe einen direkten Einfluss auf die Membranen und die sich 
daran abspielenden Transportvorg~inge haben k6nnte. Eine Kl~irung dieses Problems 
ware nicht nur fiir die Interpretation altersbedingter Ver/inderungen von Transport- 
ph/tnomenen wm Bedeutung, sondern wiirde auch wesentlich ZUln Verst/indnis der 
Wirkungsweise der Wuchsstoffe beitragen. 

Abktirzung: GAa, Gibberellinsfiure. 
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Es ist seit geraumer Zeit bekannt, dass die pflanzlichen Wachstumshormone 
auchTransportprozesse, wie z.B. Ionenwanderungen, beeinflussen. Besonders zahlreich 
sind die Angaben tiber die Wirkung der Indolylessigs~iure und verwandter Substanzen 
auf den Ionentransport  e-5. Ffir entsprechende Gibberellineffekte liegen dagegen sehr 
viel weniger Daten vor *. 

Es stellt sich zun~ehst die Frage, ob die Beeinflussung yon Membrantransporten 
ein Prim~ireftekt ist, der unmittelbar nach einer Wuehstoffbehandlung von Versuchs- 
pflanzen auftritt. Wir haben in der vorliegenden Arbeit versucht, dies fiir das Gib- 
berellin zu prfifen. Dabei wurden Erbsenpflanzen benutzt, deren Verhalten bei Ex- 
perinaenten mit Gibberellin recht gut bekannt istT, s. Die Kationenaufnahme in die 
Wurzel und in den Spross ver/indert sich bereits kurz nach der Gibberellinbehandlung 
der Sprosse, es bleibt jedoch often, ob es sich dabei um einen echten Prim~ireffekt 
handelt. 

MATERIAL UND METHODEN 

Als Versuchspflanzen dienten Zwergerbsen (kleine Rheinlfinderin) bzw. Nor- 
malerbsen (Schnabel), die in Wasserkultur angezogen wurden. Gibberellins~ture wurde 
nahe des Spross-Vegetationspunktes 6- I3  Tage alter Pflanzen appliziert (2 t*g GAa 
in IO t~l o.o5 % Tween 2o-L6sung pro Pflanze). 

Die Ionenaufnahme- und Transportversuche wurden mit intakten Pflanzen 
durchgeffihrt. ~rber die Versuchsanordnung wurde an anderer Stelle schon aus- 
fiihrlicher berichtet 9. Je 5 Pfl~tnzchen wurden auf einen Paraffinschwirnmer gesetzt 
und ihre Wurzeln ffir I h in etwa 2oo ml KC1-L6sung eingetaucht. Altere Pflanzen, die 
auf den Schwimmern leicht umfallen, wurden mit den Wurzeln in Erlenmeyerkolben 
gebracht, wobei sieh die Sprosse im engen Hals der Gef/isse von selber fiber der L6sung 
hielten. Die K+-L6sungen waren meist o.2 raM, es wurden aber auch andere Konzen- 
trationen getestet. Zur Markierung von K + diente S6Rb+. Die Versuche erfolgten wie 
die Anzucht in einem Klimaraum im Dauerrotlicht (Philips TL 4 ° W/I5) bei 26 ° und 
hoher Luftfeuchtigkeit. 

Im Anschluss an die einstiindige Aufnahmeperiode wurden die Sprosse und 
Wurzeln der Pflanzen getrennt. Die Wurzeln wurden zur Auswaschung des freien 
Raumes 2 real 15 min in eiskalter, nicht-markierter K+-L6sung gewaschen. Nach 
der W~igung (Frischgewicht) wurden sowohl die Wurzeln als auch die Sprosse aller 
5 Pflanzen eines jeden Schwimmers mit IO ml heisser 20 % HNO 3 extrahiert. Aliquots 
der sauren Extrakte  wurden auf Glassch~lchen eingetroeknet und die Radioaktivit~tt 
mit  einem Geiger-Mfiller-Z~ihlrohr ermittelt. 

Dureh Zugrundelegen der bekannten spezifisehen Aktivit~it der benutzten 
Aussenl6sungen wurde die K+-Aufnahme in die Wurzeln bzw. der K+-Transport in 
die Sprosse als /zMole/h pro g Frischgew. errechnet. Die angegebenen Werte sind 
die Mittel yon mindestens 3 meist jedoch 5 Parallelen (3 oder 5 Paraffinschwimmer mit 
je 5 Pflanzen). Die Fehlerangaben sind die Standardabweichungen der Mittel. 

ERGEBNISSE 

Die Resultate der Vorversuche mit bei der Gibberellinbehandlung 8 Tage alten 
Erbsenpflanzen sind in Tabelle I zusammengefasst. Die Dauer der Gibberellinein- 
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T A B E L L E  I 

\ V I R K U N G  VON G I B B E R I ~ L L I N  A U F  D I G  MARKIE ,  R U N G  D G R  W U R Z E ; L N  U N D  S P R O S S E  VON E R B S E N  - 

PFLANZ1?;N B E I  D G R  I O N E N A U F N A H M E  AUS 86 t~B- - -MARKIE ,  R T E N  I ~ + - L O S U N G G N  V E R S C H I G D E N I ~ R  

K O N Z E N T R A T I O N  

Die P f l a n z e n  w a r e n  boi de r  ( , i b b e r e l l i n a p p l i k a t i o n  8 T a g e  alt. Die Dauer  d e r  G ibbe re l l i ne in -  
w i r k u n g  vor  der e instfmdigen l o n e n a u f n a h m e  betrug 8 h. Z --  Z w e r g e r b s e n ,  N --  Normalerbsen.  
+ ,  P <  0.05;  + + ,  P <  0 .02;  + + + ,  P <  o .o i  ( t-Test) .  

Erbsen K+(8~Rb +) 
varietdt Konzenlration 

(m1~l) 

Effekt der Gibberellinbehandhtng in % 
der Kontrollen 

Markierung 3larkierung 
der Wurzeln der Sprosse 

Sprossgewicht 

Z o .o i  89 ( + )  85 to7  
Z 0.03 92 ( q- q-) 8 7 IO5 
Z o . I o  94 i 2o  : [4 
Z 0.20 93 131 ( -.~ -Ic- @ ) I12  
Z 0.20 84 IOI 
Z* 0.20 I46  95 
N* 0.20 95 I t S  Io6  
N 0.20 lO 9 lOO 
N ~ 0.20 151 to  3 
Z 0.30 97 I i 5 I oo 
Z 40.0 95 12 t lO 3 

* B e h a n d l m l g  mi t  Chlorcholinchlorid.  

wirkung vor der einstiindigen K+-Aufnalm:e betrug 8 h. Die Ergebnisse lassen er- 
kennen, dass Gibberellin unter diesen Bedingungen den K+-Transport in den Spross 
f6rdert, wenn die K+-Aufnahme aus L6sungen verschiedener Konzentration fiber 
o.I mM erfolgt. Verwendet wurden Zwerg- und Normalerbsen, die sich im Wesent- 
lichen darin unterscheiden, dass die Zwerge im Licht wenig wachsen und stark auf 
Gibberellin mit erh6htem Wachstuln reagieren, weil sie wenig eigenes Gibberellin 
enthalten, w~thrend die Normalerbsen im Licht stark wachsen und gering auf Gib- 
berellin reagieren, da sie nahezu optimal mit Gibberellin versorgt sin& Den Nor- 
malerbsen nmss erst mit Hilfe von Chlorcholinchlorid das eigene Gibberellin entzogen 
werden, damit sie mit gesteigertem Wachstum auf Gibberellin reagieren k6nnen. 
Unter Berficksichtigung dieser Tatsachen stimmen alle Versuche mit Ausnahme des 
Versuches Zeile 5 qualitativ fiberein. Wie die n~tchsten Experimente zeigen, l:isst sich 
dies jederzeit reproduzieren. Der Unterschied zwischen Gibberellin behandelten 
Pflanzen und Kontrollen liess sich nur in einem Falle durch den t-Test statistisch 
sichern. Bei sehr niedrigen Aussenkonzentrationen scheint der Transport durch Gib- 
berellin gehemmt zu werden. 

Der Effekt des Gibberellins auf die K-~-Akkumulation durch die Wurzeln ist 
der Wirkung auf den Transport in den Spross entgegengesetzt. Die Markierung der 
Wurzeln wurde durch die Gibberellinapplikation in allen F~illen verringert. Da der 
K+-Transport in den Spross sehr viel geringer ist als die Aufnahme in das Wurzel- 
gewebe (siehe auch Fig. I), kann dies nicht durch einfache Konkurrenz zwischen 
Sprossen und Wurzeln erkl~trt werden. Es muss sich um voneinander unabh~ingige 
Effekte handeln. 

Die Sprossgewichte wurden durch Gibberellin geringffigig erh6ht. 
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Fig. I und 2 geben ein Experiment wieder, durch das bei einer K+-Konzen - 
tration von 0.2 mM der zeitliche Verlauf der Gibberellinwirkung n~ther untersucht 
wurde, und zwar sowohl in Hinsicht auf das Alter der Versuchspflanzen (6-13 Tage), 
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Fig. 1. Der Einfluss von  Gibberellins&ure auf die K÷-Aufnatlme durch die "Wurzeln und den 
K+-Transport  in den Spross (obere Kurven)  verschieden alter Zwergerbsenpflanzen und auf das 
Fr ischgewicht  der Sprosse und der Wurze ln  (untere Kurven).  Die  Pflanzen waren zu Beginn der 
Gibberel l insi iurebehandlung zwischen 6 und 13 Tage alt. Die  Pfeile geben  den Ze i tpunkt  der 
Gibberel l inbehandlung mit  dem fiir die entsprechenden Pflanzen benutz ten  Symbo l  (ausgefiillte 
Symbole, ausgezogene  Linien) an. O - ' - © ,  nicht  mit  Gibberell in behandel te  Kontrollen. 

als auch in Bezug auf die Dauer der Gibberellineinwirkung (4-52 h). Fig. I zeigt die 
absoluten Aufnahme- und Transportraten sowie die Gewichte der Wurzeln und 
Sprosse. In Fig. 2 sind die Gibberellineffekte in % der Kontrollen dargestellt. Die 
Kontinuitfit der Aufnahme- und Transportkurven (Fig. I oberer Teil) ist zwischen der 
32sten und 52sten Stunde des Experimentes unterbrochen, well hier yon der An- 
ordnung der Pflanzen auf den Parafflnsehwimmern zu der in den Erlenmeyerkolben 
tibergegangen wurde (siehe oben). 

Gibberellin beeinflusst das Wurzelgewicht kaum oder tiberhaupt nicht. Eine 
Erh6hung der Sprossgewichte durch die Gibberellinbehandlung l~sst sich nur bei 
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sehr jungen Pflanzen beobachten (hier 6 bzw. 7 Tage nach der Quellung der Samen). 
Die f6rdernde Wirkung des Gibberellins auf den K+-Transport in den Spross 

ist bei den jiingsten Pflanzen am ausgepr/igtesten, bei fdteren Pflanzen wird sie 
geringer oder schl/igt in eine Heinnmng urn. Die Erh6hung der Transportgeschwindig- 
keit 1/isst sich schon 4 Stunden nach der Gibberellinapplikation nachweisen. Bei den 
jiingsten Pflanzen steigt sie bei l~tngerer Dauer der Gibberellineinwirkung sehr viel 
langsamer an als w~thrend der ersten 4 Stunden. Bei ~ilteren Pflanzen geht sie nach 
einiger Zeit zuriick und schl/igt sogar in eine Hemnmng urn. Letzteres tritt umso 
friiher ein, je/i lter die Pflanzen sin& 

Zeit (rage) 

o 

16°0 , 
Sprosse 

140 • o 

120 ..:/h~..':" , 

80 • 
t t I 

O 4'8 Q'6 144 192 
Zeit (h) 
Zeit (Toge) 

6 8 10 12 14 
~20 ~ 

o,o , ...- 

1 0 0 ~  

4 - ' "  il./ 
I w°  em I'." 

O 4~5 " 96 144 192 
Zeit (h) 

Fig. 2. \ ¥ i e  Fig. I, statt  der absoluten Messwerte  sind jedoch die relativen Gr6ssen der durch 
Gibberell in hervorgerufenen Effekte  in % der Kontrol len wiedergegeben.  Ausgefii l lte Symbole  
und ausgezogene  Linien wie bei Fig. ~. Gibberel l inwirkung auf den K+-Transport  in den Spross 
(oberes Diagramm) bzw. die K + - A u f n a h m e  in die \¥urze ln  (unteres Diagramm).  Offene Symbole  
und punkt ierte  Linien (oberes Diagramm):  Gibberel l inwirkung auf die Frischgewichte  der 
Sprosse.  Diese  \ ¥er t e  wurden aus den Ergebnissen der Fig. i errechnet.  Durch  + - ' - +  ist dartiber- 
hinaus die Gibberel l inwirkung auf den K+-Transport  in den Spross bzw. die 1,2+-Akkumulation 
durch die ~Vurzeln bei e inem anderen Exper iment  wiedergegeben.  

Die Art der Gibberellinwirkung auf die K+-Akkunmlation durch die Wurzeln 
der jiingsten Pflanzen ist nicht so klar. Die in den Vorversuchen (Tabelle I) beobach- 
tete Henunung tritt jedenfalls nicht schon in den ersten 4 Stunden nach der Gibberel- 
linbehandlung ein. Hier liesse sich eher eine F6rderung vernmten, die erst bei l~ingerer 
Gibberellineinwirkung in eine Henmmng iibergeht. Bei den 13 Tage alten Pflanzen 
trat die Hemnmng sehr rasch nach Beginn der Gibberellinbehandlung ein und blieb 
dann konstant, getzteres liess sich durch ein weiteres Experiment mit 13 Tage alten 
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Pflanzen (strichpunktierte Linie in Fig. 2) nicht reproduzieren. Hier war die Hemmung 
bei l~inger anhaltender Gibberellineinwirkung rtickl~ufig. 

Das wiehtigste Ergebnis des beschriebenen Experimentes sehien zunfichst das 
rasche Eintreten der Transport-f6rdernden Wirkung des Gibberellins bei den j iingsten 
Erbsenpflanzen zu sein. Der Versuch wurde deshalb mit 7 Tage alten Pflanzen wieder- 
holt und die Ver~inderung der Geschwindigkeit des Transportes in den Spross w/ihrend 
der ersten 5.5 Stunden nach der Gibberellinapplikation n~ther untersucht (Tabelle II). 
Dieses Experiment best~itigt den Befund, dass der Gibberellineffekt rasch eintritt. 
Wegen der grossen Streuungen 1/isst sieh eine Zeitangabe leider nicht in der gewtinsch- 
ten Genauigkeit machen; es kann aber damit gerechnet werden, dass das applizierte 
Gibberellin innerhalb der ersten beiden Stunden wirksam wird. 

Zum Vergleich wurde der Einfluss des Gibberellins auf die Achsenverl~tngerung 
w~thrend der ersten 9 Stunden nach der Gibberellinapplikation so genau wie mSglich 
untersucht. Dazu wurden die L/ingen wm je I6o behandelten und unbehandelten 
Zwergerbsenpflanzen in regehn~issigen Abst/inden innerhalb 9 Stunden nach Ver- 
suchsbeginn einmalig gemessen. Die Lfingen scheinen, soweit sich das bei den niedrigen 
Waehstumsraten und den daher relativ grossen Fehlern erkennen 1/isst, linear mit 
der Zeit zuzunehmen. Unter dieser Voraussetzung wurden ftir behandelte Pflanzen 
und Kontrollen Regressionsgeraden errechnet, deren Werte in der Tabelle I I I  an- 
gegeben sin& Die errechneten Anfangsi~ingen unterscheiden sieh nicht gesiehert, die 
Regressionskoeffizienten sind verschieden. Die Fehler der errechneten Anfangsl~ingen 
und der Regressionskoeffizienten sind gleich gross, was darauf hindeutet, dass beide 
Regressionen gleichartig und wohl voraussetzungsgem/iss linear sin& Der Schnitt- 
punkt der Geraden liegt bei i . I  Stunden. Daher wird die auf grund der Geraden er- 

T A B E L L E  I1 

\VIRKUNG VERSCHIEDEN LANGER GIBBERI~LLINB/~HANDLUNG AUF DGN t{+-TRANSPORT IN DEN 
SPROSS UND DAS SPROSSGt~WICHT 7 TAGE ALTER ZXVERG]~RBSENPFLANZlgN 

1 , 2 o n z e n t r a t i o n  d e r  A u s s e n l 6 s u n g  o .2  m M .  + + + ,  P = o . o i .  

Dauer der Transport in den Spross Gibberellineffekt 
Gibberellin- (l,Mole/h pro g) (% der Kontrollen) 
behandh~ng 
(h) Mit  Gibberellin Ohne Gibberellin Transport Gewicht 

t 5 . 56  - -  0 .37  5 .80  ~_ 0 .47  96  96  
2. 5 9 .08  ± 0 .70  7 .32 " O.12 1 3 2 ( + + + )  95 
4 5"93 ± 0 ' 5 8  5"73 ± 0"55 104 98 
5"5 8 .56  ~ 0 .23  6 .16  ~ 0 .59  1 3 9 ( + + + )  99  

T A B E L L E  I I I  

REGRESSIONSGI~RADEN FOR DIE LANGENZUNAHME GIBBERELLIN-BEHANDGLT]~R UND UNBEHANDEL- 
TER Z\VI~RGt~RBSGNPFLANZEN IN DEN t~RSTEN 9 STUND~,N NACH VERSUCHSBEGINN 

R e g r e s s i o n s g e r a d e  : 
d e r  K o n t r o l l e n :  y [ m m ]  - -  2 6 . 8 3 6  ( ~ o . 3 2 I )  + o .221  ( ± o . o 9 7 ) "  [hX; 
m i t  G i b b e r e l l i n :  y [ n l m ]  = 2 6 . 4 7 9  ( ~ o . 3 1 6 )  + 0 . 5 4 2  ( ~ o . o 9 I ) .  [ h i ;  

I d e n t i t ~ t  t ier  N u l l p u n k t e :  P = 0 .5  b i s  0 .4 ;  
I d e n t i t / i t  d e r  R e g r e s s i o n s k o e f f l z i e n t e n :  1D ~ 0 .02  
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rechnete L~ingendifferenz erst zwischen der 3. und 4- Stunde signifikant. Die Gib- 
berellinwirkung auf das Wachstum beginnt demnach innerhalb der ersten 4 Stunden 
nach der Behandlung. 

I)ISKUSSION 

Auf grund von Untersuchungen tiber den Einfluss des Gibberellins auf die 
Amylasesynthese im Gerstenaleuron wird sein Angriffspunkt heute in erster Linie 
auf der Ebene der Transkription der genetischen Information vermutet  1° 12. Dieser 
Vorgang und seine Folgeprozesse erfordern wahrscheinlich relativ lange Zeiten. Die 
lagphase der Gibberellin-induzierten Amylasebildung im Gerstenendosperm betr~igt 
z.B. fiber 6 Stunden. Der Einfluss des Gibberellins auf den K+-Transport und das 
Wachstum konnte in der vorliegenden Arbeit in erheblich kiirzerer Zeit nachgewiesen 
werden. Leider lassen unsere Experimente keine Entscheidung dariiber zu, ob die 
Sprosstreckung oder der Transport  schneller beeinflusst werden; es scheint jedoch 
ausser Frage zu sein, dass der ver~inderte Transport  nicht die Folge der Streckung 
sein kann. Dagegen spricht, dass die Gibberellin-bedingte Sprossgewichtszunahme 
relativ geringer ist als die Erh6hung der Transportrate.  Denkbar w~ire dagegen eine 
entgegengesetzte urs~tchliche Beziehung. Da die hier untersuchten K+-Transporte 
allgemein als Indikatoren ftir die Membrancharakteristika angesehen werden k6n- 
nen'%13,14, mtisste man dabei einen direkten Effekt des Gibberellins auf die Mem- 
branen in Betracht ziehen. 

Die Bedeutung des Alters der Erbsenpflanzen fiir die GrSsse und die Richtung 
der beschriebenen Gibberellineffekte ist ein interessantes, bisher in dieser Weise nicht 
bekanntes Ph~inomen. Eine genaue Erkl~irung dieser Erscheinung ist gegenw~irtig 
nicht mSglich. Dass der f6rdernde Einfluss des Gibberellins auf den K+-Transport in 
den Spross und auf die Gewichtszunahme der Sprosse bei sehr jungen Pflanzen be- 
sonders stark ist, deckt sich mit der Erfahrung, dass hier auch die Wachstum-steigern- 
de Wirkung am ausgepr/igtesten ist ~. 

DANK 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft ftir ihre Untersti~tzung. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Am Sprossvegetationspunkt applizierte Gibberellins/iure beeinflusst die K+-Auf - 
nahme in die Wurzeln und den K+-Transport in den Spross intakter Erbsenpflanzen. 
Die Dauer der Gibberellineinwirkung und das Alter der Versuchspflanzen haben 
Einfluss auf die GrSsse und auf die hemmende oder fSrdernde Natur  des Gibberellin- 
effektes. Bei 6-7 Tage alten Erbsenpflanzen l~tsst sich schon innerhalb der ersten 
4 Stunden nach der Gibberellinapplikation eine F6rderung des K+-Transportes aus 
einer o.2 mM LSsung in den Spross nachweisen. Die Gibberellineinwirkung auf die 
dafiir entscheidenden Membranen beginnt sp~itestens innerhalb der ersten 2 Stunden. 
Eine Beeinflussung des Streckungswachstums zeigt sich ebenfalls innerhalb 4 Stunden. 
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